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Na območju GGE Snežnik smo ocenjevali poškodovanost krošenj po žledolomu iz leta 
2014. Območje je bilo posneto z laserskim skeniranjem površja novembra 2013 in aprila 
2014. Lidarske podatke smo obdelali v programu ArcMap in CloudCompare. V raziskavo 
smo vključili 111 dreves, od tega 65 navadnih jelk (Abies alba Mill.) in 46 navadnih bukev 
(Fagus sylvatica L.). S programom CloudCompare smo izračunali razdalje med točkami, 
ki so si bile najbližje med oblakoma točk iz leta 2013 in 2014. Tako smo dobili razdalje 
poškodovanosti, s katerimi smo prišli do naslednjih ugotovitev: bukve so bile statistično 
značilno bolj poškodovane od jelk (p < 0,05). Preverili in statistično potrdili smo povezavo 
med višino drevesa in poškodbami krošnje (p < 0,05) ter dolžino krošnje in poškodbami 
krošnje (p < 0,05). Vpliva sestojnega sklepa na poškodovanost krošenj po žledu nismo 
uspeli statistično značilno potrditi (p > 0,05). 
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In the area of forest management unit Snežnik, we estimated crown damage after ice-break 
from 2014. The area was recorded with LIDAR technology in November 2013 and April 
2014. Lidar data was processed in ArcMap and CloudCompare. The study included 111 
trees, of which 65 were silver fir (Abies alba Mill.) and 46 common beech (Fagus sylvatica 
L.). Using CloudCompare, we calculated the distances between the points that were closest 
from 2013 and 2014 lidar data. This gave us the distances of damage that led to the 
following findings: the beech was statistically significantly more damaged than fir (p < 
0,05). We discovered the connection between the height of the tree and the crown damage 
(p < 0,05), the length of the crown and the crown damage (p < 0,05). We have not been 
able to statistically determine the effect the forest density has on crown damage because 
of ice-break (p > 0,05).  
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Vse pogosteje se tako v svetu kot tudi v Sloveniji soočamo z različnimi naravnimi nesrečami 
in ujmami. Ker je Slovenija na stiku gorskega, primorskega in celinskega podnebja, se 
pojavlja velika vremenska spremenljivost na majhnih razdaljah. Zaradi sočasnega vpliva 
različnih vremenskih pogojev in orografije prihaja do skrajnih vremenskih razmer – ujm 
(Sinjur in sod., 2010). Primer ujme je žledolom, ki je leta 2014 v Sloveniji poškodoval del  
gozdov (Slika 1). Ocenjevanje poškodovanosti gozdov, ki nastanejo zaradi žleda, je težavno 
zaradi različnih oblik poškodb. Poleg izruvanih dreves so poškodovane tudi krošnje, 
objektivno vrednotenje njihove poškodovanosti pa je bilo do razvoja tehnik daljinskega 
zaznavanja podatkov praktično nemogoče.  
 
 
Slika 1: Kupi lesa ob kamionski cesti v GGE Leskova dolina, ki so nastali med sanacijo po žledu poškodovanih 
gozdov leta 2014 (Vir: Kobal, 2017). 
 
Žled nastane v razmerah, ko bi moralo snežiti, vendar namesto snega pada dež. To se zgodi, 
kadar je temperatura tal pod lediščem oz. je površina, na katero pada dež, podhlajena. Tako 
se dežne kaplje ob stiku s tlemi spremenijo v led, kar pravzaprav žled je. Takšne razmere se 
pojavijo po obdobju hladnejšega vremena, ko v višje plasti atmosfere doteka topel in vlažen 
zrak. Prav tako se v mirnih in jasnih nočeh nabira hladen zrak, ki se dalj časa zadrži v nižinah. 
Benčina A. Uporaba lidarskih podatkov za oceno poškodovanosti dreves - primer vrednotenja žledoloma. 
   Dipl. delo. (UN). Ljubljana, Univ. v Lj., Biotehniška fakul., Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2017 
2 
 
Slednje je značilno za hribovita območja, kjer je menjava hladnejšega zraka s toplejšim 
težavnejša. V Sloveniji je značilen pojav nastanka zavetrnega oz. sekundarnega ciklona na 
južni strani Alp, ki nastane ob gibanju vremenske motnje prek Alp na vzhod. Takrat doteka 
nad Slovenijo vlažen subtropski zrak iz Sredozemlja, od vzhoda pa hladen zrak. Takšni 
pogoji za nastanek žledu po navadi ne trajajo dlje od enega dneva (Sinjur in sod., 2010). 
 
Žled najpogosteje prizadene jugozahodno Slovenijo, vzdolž dinarske pregrade. Predvsem 
pobočja in vznožja Čičarije, Javornikov, Trnovskega gozda, Nanosa in Snežnika ter Brkine 
in območje okoli Senožeč z Vremščico. Močan žled se pojavlja na deset let, srednje močan 
pa vsakih nekaj let. Močan žled povzroča večjo gospodarsko škodo, in sicer na telefonskih 
in električnih napeljavah ter na drevju (Sinjur in sod., 2010). Najpogostejše poškodbe, ki 
nastanejo na gozdnem drevju, pa so lomljenje posameznih vej, upognjenost drevja, odlomi 
vrhov dreves, prelom debla in izruvanje celotnega drevesa. Prelome do višine dveh metrov 
štejemo za prelome drevesa. Prelom debla pa je takrat, ko se deblo prelomi nad to višino 
(Marinšek in sod., 2015). 
 
V zadnjih štirih desetletjih je bilo nekaj močnejših žledolomov. Novembra 1980 je žled 
prizadel območje Brkinov na približno 13.000 ha površine. Led na drevesih je meril v 
debelino sedem centimetrov. Posekane je bilo okoli 674.000 m3 lesne mase. Zaradi 
žledoloma novembra 1985 je bilo posekanih 500.000 m3 lesne mase v kranjskem 
gozdnogospodarskem območju na površini 21.000 ha. Konec leta 1995 je žled v kombinaciji 
s snegolomom poškodoval 87.000 ha gozdov oz. 8 % takratne celotne površine slovenskih 
gozdov. Posekanih je bilo približno 680.000 m3 lesne mase. Naslednjo zimo, tj. 1996/1997, 
je žled v kombinaciji s snegom ponovno lomil drevje. Površina je bila podobne velikosti kot 
leto poprej, vendar je bilo tokrat v sklopu sanacije posekanih 900.000 m3 lesne mase (Sinjur 
in sod., 2010). Februarja 2014 je slovenske gozdove na površini 600.000 ha prizadel 
žledolom (Slika 2). Sanitarni posek je predstavljal 3.771.103 m3, kar je bilo 59,4 % celotnega 
letnega poseka (Poročilo o gozdovih, 2017). 
 
V diplomski nalogi smo  uporabili sodobno tehnologijo daljinskega pridobivanja podatkov, 
t.i. zračno lasersko skeniranje površja ALS (angl. Airborne Laser Scanning), ki temelji na 
merjenju časa potovanja laserskega žarka od skenerja do odbojne površine oz. objekta in 
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nazaj do skenerja (Kobal in sod., 2014). Osredotočili smo se na posamezna drevesa oz. na 
njihove krošnje dreves. S pomočjo lidarskih podatkov, ki so za del območja na Snežniku 
dostopni pred in po žledu, smo izračunali poškodovanosti drevesnih krošenj po žledu. 
 
1.1 RAZISKOVALNE HIPOTEZE 
V diplomski nalogi smo se osredotočili na ocenjevanje poškodovanosti drevesnih krošenj, 
ki so nastale zaradi žledoloma 2014 na območju GGE Snežnik. S pomočjo lidarskih 
podatkov smo ocenili poškodovanost gozdov zaradi žleda na ravni posameznega drevesa. 
Ocenjevali smo poškodovanost krošenj navadne jelke (Abies alba Mill.) in navadne bukve 
(Fagus sylvatica L.). Preverili smo vpliv drevesne vrste na poškodovanost krošenj po žledu, 
analizirali smo vpliv velikosti drevesa (premer v prsni višini, višino drevesa ter dolžino 
krošnje) ter testirali vpliv sestojnega sklepa na poškodovanost krošenj po žledu. 
 
Preverili smo naslednje hipoteze:  
 Med drevesnimi vrstami se poškodovanost krošenj zaradi žleda razlikuje. 
 Velikost drevesa vpliva na poškodovanost krošenj po žledu 
 Sestojni sklep vpliva na poškodovanost krošenj po žledu. 
 
 
Slika 2: Poškodovanost sestojev na raziskovalnem objektu februarja 2014 (Foto: Milan Kobal). 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 DREVESNA KROŠNJA 
Drevesna krošnja ima osrednjo vlogo pri organski produkciji, saj je nosilec asimilacijskega 
aparata, plodov in cvetov. Poleg produkcije ima krošnja s svojo obliko in velikostjo velik 
vpliv na stabilnost drevesa. Končna oblika krošnje je odvisna od okoljskih dejavnikov in 
dednega zapisa (Slika 3). Tako lahko dobimo pri enaki drevesni vrsti popolnoma različni 
krošnji, če to raste utesnjeno v sestoju ali sproščeno na prostem (Kotar, 2005). 
 
  
Slika 3: Lidarski podatki laserskega skeniranja površja iz leta 2013 dveh dreves na raziskovalnem objektu v 
GGE Snežnik. Levo primer oblaka točk krošnje jelke in desno primer oblaka točk krošnje bukve (Vir: Kobal, 
2017). 
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Za uspešno gospodarjenje in manjše število poškodb zaradi ujm in ostalih okoljskih 
dejavnikov potrebujemo stabilna drevesa in posledično stabilen gozd. Stabilnost drevesa je 
najbolj odvisna od njegovih lastnosti, in sicer od premera debla, višine drevesa in njegovega 
dimenzijskega razmerja (h/d). Prav tako na stabilnost vpliva oblika, širina in gostota krošnje 
(Slika 3). Stabilnost je odvisna tudi od ostalih dreves, ki rastejo v bližini. Tako so pomembni 
tudi socialni položaj drevesa, gostota drevja ter zgradba sestoja. Na stabilnost vplivajo tudi 
vremenski dejavniki kot so žled, sneg, veter itd., ki so hkrati tudi največkrat vzrok poškodb 
posameznih dreves in sestojev (Kotar, 2005). 
 
Na drevo delujejo uklonske in upogibne obremenitve. Pri pojavu žleda so kritične uklonske 
obremenitve. Žled jakosti 20 kg/m2 lahko poškoduje drevje premera 25–30 cm z visokim 
dimenzijskim razmerjem. Žled jakosti do 50 kg/m2 pa lahko prenesejo debelejša in bolj tršata 
drevesa. Drevesne vrste imajo kritične točke na različnih mestih. Kritična točka je mesto, na 
katerem drevo prenese najmanjše obremenitve. Pri bukvi je to mesto na dnu krošnje, pri jelki 
pa pri vrhu, zato pričakujemo, da sneg in žled pri jelki odlomita vrh krošnje, pri bukvi pa 
posamezne veje pri dnu krošnje (Kotar, 2005). Na splošno so iglavci, zaradi tanjših in bolj 
prožnih vej ter stožčaste oblike krošnje, odpornejši od listavcev. Sestoji na grebenastih in 
prisojnih legah so bolj odporni, prav tako starejši sestoji. V mlajših sestojih zaradi 
konkurence drevesa hitro priraščajo (Kordiš, 1977) in imajo zato veliko dimenzijsko 
razmerje, kar za stabilnost in odpornost posameznega drevesa ni ugodno. Žled po navadi 
starejšim iglavcem odlomi le vrhove. Listavci pa so najbolj prizadeti na rastiščih s plitvimi 
tlemi ter na strmih pobočjih, kjer lahko pride do izruvanih dreves (Saje, 2014).   
 
2.2 LASERSKO SKENIRANJE POVRŠJA 
Pri laserskem skeniranju površja zajamemo podatke o površju s pomočjo odbojev laserskih 
žarkov, ki potujejo od skenerja do površine in nazaj do skenerja. Skener pri tem meri čas 
potovanja laserskih žarkov. Tehnologijo uporabljamo v geodeziji, gradbeništvu, gozdarstvu 
in drugih vedah. Da pridobimo podatke z laserskim skeniranjem površja, potrebujemo 
natančne podatke o lokaciji merilne naprave in smer odklona laserskega žarka od srednje osi 
laserskega skenerja. Potrebujemo tudi parametre orientacije, ki jih pridobimo s pomočjo 
enote za inercialno merjenje (IMU), ter podatke o lokaciji laserskega skenerja, ki jih 
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pridobimo z globalnim navigacijskim satelitskim sistemom (GNSS). Ko imamo znano 
lokacijo merilne naprave, lahko s pomočjo časa, ki ga potrebuje laserski žarek do površja, 
od katerega se odbije, izračunamo razdaljo po matematični zvezi: 
 
     𝑑 =  
𝑐 × ∆𝑡
2
,                … (1) 
 
kjer je c hitrost svetlobe skozi zrak, Δt pa je čas, ki ga laserski žarek potrebuje, da se odbije 
in vrne do merilne naprave. Tako lahko za vsako točko določimo koordinate x, y in z v 
poljubnem koordinatnem sistemu. Velika prednost laserskega skeniranja površja, ki jo lahko 
s pridom izkoriščamo v gozdarstvu, je, da laserski žarki prodirajo skozi krošnje vse do tal. 
Tako lahko izdelamo digitalne modele reliefa brez vegetacije. Prav tako se žarki odbijajo od 
različnih delov drevesa, debla, vej in listja, kar nam omogoča različne ocene zgradbe sestoja 
(Kobal in sod., 2014).  
 
2.2.1 Uporaba laserskega skeniranja površja za vrednotenje poškodovanosti gozdov 
V gozdarstvu je zračno lasersko skeniranje površja uporabno na različnih področjih. Podatki 
so uporabni na različnih prostorskih ravneh, kot je analiza celotne krajine, sestoja ali 
posameznega drevesa (Kobal in sod., 2014).  
 
Na ravni posameznega drevesa lahko ocenimo njegovo višino in iz nje izpeljemo kazalce, 
kot so npr. temeljnica sestoja in lesna zaloga (Kobal in sod., 2014). Število raziskav, v katerih 
proučujejo spremembe med več zaporednimi laserskimi skeniranji in ocenjujejo prirastek 
sestoja ali količino poseka, se je v zadnjem obdobju povečalo (Kobal in sod., 2014). Prav 
tako je mogoče preučevati različne motnje v gozdu, širjenje vrzeli in na splošno spremljati 
dinamiko razvoja celotne gozdne površine in/ali le posameznega sestoja.  
 
Raziskav o uporabi laserskega skeniranja površja pri prepoznavanju oz. spremljanju motenj 
v gozdovih še ni veliko. Pri tem lahko uporabimo samo podatke enkratnega snemanja 
površja, kjer pristopi temeljijo na prepoznavanju določenih vzorcev, ki ustrezajo ležečemu 
drevju (Vastaranta in sod., 2011). Zlasti se je omenjena metodologija najbolj izkazala pri 
vetrolomih (primeri so navedeni pozneje). Pri drugi uporabi potrebujemo dva časovno 
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zamaknjena oblaka točk, na podlagi katerih primerjamo razlike v njuni zgradbi. Metoda je 
uporabna pri žledolomu, snegolomu, vetrolomu in podobno (primeri so navedeni pozneje). 
Tak način smo uporabili v tej diplomski nalogi.  
 
Vastaranta in sod. (2011) so ocenjevali poškodbe gozdov, ki so nastale zaradi snegoloma. 
Ocenjevali so poškodovanost rdečega bora (Pinus sylvestris) na območju južne Finske, 
nastalih v snegolomu v zimi 2009/2010. Uporabili so lidarske podatke, ki so jih zajeli med 
letoma 2006 in 2010. Z  metodo DCHM (digital canopy height model) so razvili višinske 
modele, s katerimi so lahko izločili poškodovana drevesa. Verjetnost poškodb je bila 
največja med vladajočimi in sovladajočimi drevesi. Slednja so bila bolj poškodovana, saj 
imajo nižji premer in so bolj dovzetna za poškodbe kot dominantna drevesa. Drevesa z 
nižjim dimenzijskim razmerjem (h/d) so imela bolj poškodovane krošnje. Prav tako so bila 
bolj poškodovana drevesa, ki so imela večjo možnost nihanja oz. nagibanja.  
 
Nyström in sod. (2014) so na Švedskem razvili metodo za zaznavanje podrtih dreves zaradi 
vetroloma. Raziskovalno območje je obsegalo 54 ha velik sestoj navadne smreke (Picea 
abies) s primesjo rdečega bora (Pinus sylvestis) in nekaterih drugih drevesnih vrst. Podrto 
drevje so zaznali z laserskim skeniranjem površja z gostoto 65 točk/m2. S presekom 
digitalnega modela reliefa, ki so ga izdelali iz zajetega oblaka točk preučevanega območja, 
in bolj podrobnega digitalnega modela reliefa, ki so ga izdelali s pomočjo algoritma active 
surface, so lahko zaznali razlike in podrto drevje. Pri višjih drevesih je bila verjetnost, da so 
bila zaznana, večja. Prav tako tudi pri rdečem boru, predvsem zaradi manjše vejnatosti. 
Zaznavanje podrtega drevja s podatki laserskega skeniranja površja opisujejo tudi v člankih 
Blanchard in sod. (2011), Lindberg in sod. (2013) ter Mücke in sod. (2013).  
 
Lidarske podatke so za ocenjevanje poškodb mangrov po orkanu uporabili v Severni 
Ameriki. Zhang in sod. (2008) so na podlagi zajetega oblaka točk pred in po orkanu Katrina 
in Velma v letu 2005 preučili posledice, ki sta jih povzročila orkana in udari strel. Ugotovili 
so, da so bili višji gozdovi mangrov bolj poškodovani kot nižji ter, da se je površina vrzeli 
povečala iz 1-2 % celotne površine na 12 %. S to raziskavo so prikazali, da so lidarski 
podatki primerni in zelo uporabni za ocenjevanje poškodb po orkanih in udarcih strel. 
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Podrto drevje je pomemben habitat za živali, gorivo za požare ter ključna sestavina kroženja 
hranil in skladiščenje ogljika. V študiji Blanchard in sod. (2011) so uporabljali metodo OBIA 
(object-based image analysis). Tako so uspešno določili in kategorizirali podrta drevesa. Od 
tega je bilo 73 % podrtih dreves pravilno določenih in kategoriziranih. Lindberg in sod. 
(2013) so razvili nov algoritem za ujemanje ravnih linij nad tlemi, ki naj bi predstavljale 
podrta debla. Tako so dobili 845 ravnih linij oz. potencialnih podrtih debel. Z meritvami na 
terenu so jih izmerili 651. Ocenili so razlike v zaznavanju linij cest in terena, v prihodnosti 
bodo algoritem še izboljšali in kaže odličen potencial za nadaljnje delo.  
 
V Sloveniji opisuje poškodvanost zaradi žledoloma 2014 v magisterskem delu Baša (2016). 
Tako kot v tej diplomski nalogi so uporabili lidarske podatke, ki so bili zajeti leta 2009 in 
2014 na območju gozdnega rezervata Risov žleb in Obramec. Prevladujoča drevesna vrsta 
je bila jelka s primesjo bukve in smreke. Ugotovili so, da se je delež vrzeli po žledolomu 
povečal za 10,2 % v Risovem žlebu in 5,2 % v Obramcu. Najbolj pogosta poškodba dreves 
je bil odlom krošnje v zgornji polovici krošnje,  prihajalo je tudi do posameznih odlomov 
vej. Najbolj je bila poškodovana bukev ter najmanj jelka. 
 
Lidarske podatke so v Sloveniji (GGE Trnovo) uporabili tudi pri razmejevanju vrzeli v 
magistrskem delu Rupnika (2014). Ugotavljali so razlike med redčenim in neredčenim 
delom oddelka. Ugotovili so statistične razlike v lesni zalogi, temeljnici sestoja in srednje 
temeljničnem premeru. Z lidarskimi podatki so razmejevali vrzeli na različno ocenjenih 
višinah dreves ter druge vegetacije (5 m, 10 m in 15 m). Ugotovili so, da je možno z 
lidarskimi podatki razmejevati tudi zelo majhne vrzeli (< 20 m2). Zaradi pozicijske 
natančnosti so lidarski podatki dobro orodje tudi za spremljanje dinamike vrzeli.  
 
  
Benčina A. Uporaba lidarskih podatkov za oceno poškodovanosti dreves - primer vrednotenja žledoloma. 
   Dipl. delo. (UN). Ljubljana, Univ. v Lj., Biotehniška fakul., Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2017 
9 
 
3 METODE DELA 
Raziskavo smo izvedli na območju GGE Snežnik (Slika 4), kjer so raziskovalci Gozdarskega 
inštituta Slovenije leta 2011 začeli aktivnosti v okviru Life+ Projekta ManFor C.BD (Kutnar 
in sod., 2013). Poleg podatkov o vzorčnih drevesih, ki so bili po žledolomu izbrani v sklopu 
raziskav Oddelka za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire BF UL z namenom spremljanja 
vpliva poškodovanosti krošenj na debelinski prirastek, smo v nalogi uporabili tudi lidarske 
podatke, ki so bili zajeti v sklopu omenjenega raziskovalnega projekta. 
 
Slika 4: Makrolokacija raziskovalnega območja, prikazan na senčenem digitalnem modelu reliefa 12,5 × 12,5 
m (Vir: DMR, 2009). 
 
Izbrana drevesa se nahajajo v odsekih z zaporednimi številkami 1a, 1b, 1c, 1d ter 2a, 2c in 
2d. Rastejo na nadmorskih višinah  med 722 in 776 m. Gozdovi so uvrščeni v naslednje tri 
rastiščno-gojitvene razrede: 
 Mešani gozdovi na rastišču Omphalodo-Fagetum typicum (1a, 1b);  
 Smrekovi gozdovi na rastišču Hacquetio-Fagetum v. g. Ruscus hypoglosum (1c, 1d, 2c, 
2d);  
 Mešani gozdovi na rastišču Omphalodo-Fagetum mercurialetosum (2a). 
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3.1 PODATKI O VZORČNIH DREVESIH 
3.1.1 Izbor vzorčnih dreves 
Na raziskovalnem območju že 3. leto zapored z  dendrometri UMS D1 spremljajo debelinsko 
priraščanje dreves. Izbranih je bilo 131 dreves, ki so bila oštevilčena z zaporednimi 
številkami od 0 do 130 (Slika 5).  Drevesa so bila po žledolomu izbrana tako, da se njihove 
krošnje jasno ločijo od ostalih krošenj, saj je glavni namen spremljanje odziva poškodovanih 
dreves glede na različno poškodovanost krošnje. V diplomsko nalogo smo vključili 111 
dreves, od tega 65 jelk in 46 bukev.  
 
  
Slika 5: Senčen digitalni model reliefa z označenimi izbranimi drevesi. 
 
Dvajset dreves smo iz raziskave v okviru te diplomske naloge izključili, saj je nekaj že 
posekanih ali pa je šlo za drevesno vrsto navadna smreka (Picea abies), ki ni bila predmet 
raziskave te diplomske naloge. Na terenu smo tem drevesom izmerili višino začetka krošnje, 
kar nam je pomagalo pri nadaljnji obdelavi oblaka točk. Podatek o premeru dreves v prsni 
višini smo odčitali neposredno iz dendrometrov, podatek o višini drevja pa smo pridobili iz 
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lidarskih podatkov iz leta 2013, ko drevesa še niso bila poškodovana. To smo storili v 
programu ArcMAP 10.5 z uporabo orodja LAS Dataset / Measure (Slika 6). Tako smo dobili 




Slika 6: Meritev višine drevesa iz leta 2013 z orodjem LAS Dataset / Measure v ArcMAP 10.5 (Vir: Kobal, 
2017). 
 
3.1.2 Določitev sestojnega sklepa 
Izbranim drevesom smo določili sestojni sklep z digitalnim modelom krošenj (DMK) z 
velikostjo rastrske celice 0,5 × 0,5 m, ki smo ga izdelali iz lidarskih podatkov iz leta 2013. 
DMK smo izdelali kot razliko med digitalnim modelom površja (DMP - najvišja nadmorska 
višina točk znotraj posamezne rastrske celice) in digitalnim modelom reliefa (DMR - 
povprečna nadmorska višina vseh talnih točk znotraj rastrske celice). Vsakemu drevesu smo 
določili tri različno velike krožne ploskve (500 m2, 1000 m2 in 2000 m2), kjer je izbrano 
drevo predstavljalo središče ploskve (Slika 7). Nato smo izločili rastrske celice, nižje od 
izbrane minimalne višine (5 m, 10 m in 15 m). Tako smo za vsako ploskev dobili delež 
površine, ki ga pokriva vegetacija, višja od določene minimalne višine (Slika 7). 
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Slika 7: Prikaz izračuna sestojnega sklepa za drevo z zaporedno številko 105, katerega vrh je označen z rdečo 
piko. Zelena barva predstavlja krošnje, upoštevane v izračunu sestojnega sklepa znotraj ploskve, ki je označena 
z rdečo črto (Vir: Kobal, 2017). 
 
3.2 LIDARSKI PODATKI 
Območje raziskave (70 ha) je bilo posneto iz helikopterja Eurocopter EC 120B z laserskim 
skenerjem Riegl LM5600 z relativno horizontalno natančnostjo 10 cm in relativno vertikalno 
natančnostjo 3 cm. Območje je bilo posneto z gostoto 300 točk/m2 novembra 2011, 
novembra 2013, aprila 2014 ter oktobra 2014. V diplomski nalogi smo uporabili podatke iz 
novembra 2013 in aprila 2014 (Kobal, 2015). 
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3.3 PRIPRAVA PODATKOV V PROGRAMU ARCMAP 10.5 
V programu ArcMap smo z orodjem Buffer izdelali krožne ploskve z radijem 10 m okoli 
vseh izbranih dreves.  Z orodjem Extract LAS smo v nadaljevanju iz celotnega oblaka točk 
izločili le tisti del lidarskih podatkov, ki so se nahajali znotraj krožne ploskve okoli drevesa. 
Ker smo zaradi lažje nadaljnje obdelave želeli vsako krožna ploskev razmejiti posebej, smo 
uporabili orodje ModelBuilder, kjer smo izdelali algoritem za izrez oblaka točk glede na 
poljubni površini, v našem primeru znotraj posameznih krožnih ploskev (Slika 8). Postopek 
smo ponovili za leto 2013 ter leto 2014 in tako za posamezno drevo dobili lidarkse podatke 
le v 10 m radiju od središča izbranega drevesa.  
 
 
Slika 8: Model za izrez oblaka točk glede na krožno ploskev v orodju ModelBuilder. 
 
3.4 OBDELAVA PODATKOV V PROGRAMU CLOUDCOMPARE 
CloudCompare je programska oprema za urejanje in obdelavo oblakov točk v treh 
dimenzijah. Razvit je bil v programskem jeziku C++ in deluje na operacijskih sistemih 
Windows, Linux in Mac OS. Projekt se je začel leta 2004, od leta 2009 pa je program prosto 
dostopen. Prvotno je bil ustvarjen za neposredno primerjavo oblakov točk visoke gostote. 
Deluje na podlagi posebne strukture (angl. octree), ki programu omogoča lažje procesiranje 
velikega števila točk v oblaku, tudi do deset milijonov. Program se je razvijal in ustvarjalci 
so dodali veliko novih funkcij in orodij, kot so upravljanje skalarnih polj, statistične analize, 
registracija oblakov, obrezovanje oblakov, barvne skale po meri itd. (CloudCompare, 2017). 
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3.4.1 Groba registracija oblakov točk 
V podatkih laserskega skeniranja površja je bila sistematična napaka. Posnetka sta se 
razlikovala za 46,6 m (Kobal, 2015) v vertikalni smeri (Slika 9). Oblake točk smo pred 
pričetkom obdelave v programu CloudCompare poravnali na isto ravnino (Slika 10) z 
orodjem Cloud Registration. Kot referenčni smo izbrali oblak točk iz leta 2013, oblak točk 
iz leta 2014 pa smo premaknili. Pri grobi registraciji oblakov točk se točke niso povsem 
poravnale (Slika 11), zato smo kasneje naredili še natančnejšo registracijo oblakov točk. 
 
 
Slika 9: Oblaka točk iste ploskev iz leta 2013 (bela barva) ter leta 2014 (rdeča barva) (Vir: Kobal, 2017). 
 
  
Slika 10: Poravnana oblaka iste ploskve iz leta 2013 (bela barva) ter leta 2014 (rdeča barva) (Vir: Kobal, 2017). 
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Slika 11: Primer napake pri poravnavi oblaka točk krošnje iz leta 2013 (bela barva) in 2014 (rdeča barva) za 
drevo z zaporedno številko 80 (Vir: Kobal, 2017). 
 
Z orodjem segment smo nato obrezali okoliška debla dreves in njihove krošnje (Slika 12) 
tako, da nam je ostala le krošnja preučevanega drevesa iz obeh let (Slika 13). Dolžine 
krošenj, ki smo jih na  terenu izmerili za vsako drevo posebej, smo uporabili pri določitvi 
spodnjega dela krošnje, predvsem pri drevesih, ki so imela bujno podrast ter tam, kjer so 
krošnje oz. posamezne veje nižjih sosednjih dreves vraščale k deblu izbranega drevesa.  
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Slika 12: Uporaba orodja segment (Vir: Kobal, 2017). 
 
 
Slika 13: Ostranitev točk, ki niso del krošnje preučevanega drevesa (Vir: Kobal, 2017). 
 
3.4.2 Natančna registracija oblakov točk 
V programu CloudCompare smo še enkrat poravnali oblake točk, ki predstavljajo krošnje. 
Tokrat smo uporabili algoritem ICP (angl. Iterative Closest Point), kjer smo omogočili 
zavračanje korespondenčnih parov točk, kar pomeni, da smo pri registraciji dveh oblakov 
točk po metodi ICP zavrnili tiste točke, ki so zelo oddaljene (Slika 14). 
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Slika 14: Registracija dveh oblakov točk; zavrnitev točk, ki so zelo oddaljene. 
 
Algoritem ICP postopoma najde najboljšo možno poravnavo med dvema oblakoma točk 
tako, da s ponavljanjem popravlja oceno transformacije med dvema oblakoma. Tako vsaki 
točki v vhodnem oblaku algoritem najde točko v ciljnem oblaku. Dobimo korespondenčne 
pare točk, za katere se izračuna transformacija, tako se tudi transformira vhodni oblak. 
Postopek se ponavlja, dokler oblaka ne dosežeta dovolj dobre poravnave ali dokler število 
ponovitev ni doseženo. Primer delovanja algoritma v dvorazsežnem prostoru je prikazan na 
spodnji sliki (Slika 15) (Tratnik, 2013). 
 
 
Slika 15: Poenostavljen prikaz delovanja algoritma ICP. Levo označeni korespondenčni pari, desno deloma 
poravnani krivulji (Tratnik, 2013). 
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3.4.3 Izračun razdalje poškodovanosti med dvema oblakoma lidarskih točk 
Ko smo obrezali vse oblake točk drevesnih krošenj in dobili le točke, ki predstavljajo krošnje 
posameznih dreves za obe leti, smo izračunali razlike med oblaki točk za posamezno drevo. 
Izračunali smo razdalje poškodovanosti. V programu CloudCompare smo uporabili funkcijo 
Compute cloud/cloud distance, ki omogoča izračun razdalj med točkami, ki so si najbližje.  
  
Slika 16: Poškodbe krošnje, prikazane na  jelki (levo) in  bukvi (desno) z barvno skalo. Modra pomeni manjšo 
razdaljo točk od osnovnega oblaka in rdeča večjo (Vir: Kobal, 2017). 
 
Tako smo za vsako drevo dobili podatek o maksimalni in povprečni razdalji med 
korespondenčnimi pari točk, kar smo kasneje uporabili pri statistični analizi. Prav tako nam 
CloudCompare ponudi grafični prikaz. Na zgornji sliki (Slika 16, levo) je jasno razvidno, da 
je bil poškodovan del spodnje polovice krošnje jelke, kar nam prikazuje barvna paleta. 
Manjšo razdaljo poškodovanosti nam predstavlja morda barva, odtenki rdeče barve pa 
predstavljajo večjo poškodovanost. Podoben primer nam ponazarja  bukev (Slika 16, desno), 
kjer se vidi odlomljen velik del vrha krošnje.  
 
Za testiranje razlik v poškodovanosti med drevesnimi vrstami smo uporabili Studentov t-
test. Izračunali smo 95 % interval zaupanja. Povezanost velikosti drevesa in sestojega sklepa 
s poškodovanostjo drevesnih krošenj smo analizirali s Pearsonovim koeficientom korelacije.  
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V rezultatih je zajetih 111 dreves, 65 jelk in 46 bukev. Povprečni prsni premer leta 2017 za 
jelko znaša 54,7 ± 3,0 cm, za bukev pa  49,1 ± 2,7 cm. Frekvenčna porazdelitev premerov v 
prsni višini je prikazana na spodnji sliki (Slika 17). 
 
  
Slika 17: Frekvenčna porazdelitev premera dreves v prsni višini leta 2017. 
 
Povprečna višina analiziranih jelk je leta 2013 znašala 29,6 ± 1,1 m, povprečna višina bukev 




Slika 18: Frekvenčna porazdelitev višin analiziranih dreves leta 2013. 
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4.1 PRIMERJAVA POŠKODOVANOSTI MED JELKO IN BUKVIJO 
Povprečni vrednosti za povprečno (p < 0,001) in maksimalno (p < 0,001) razdaljo 
poškodovanosti se med bukvijo in jelko statistično značilno razlikujeta. Povprečna 
povprečna razdalja poškodovanosti je pri jelki 0,10 ± 0,01 m, pri bukvi pa 0,94 ± 0,12 m. 
Povprečna maksimalna razdalja poškodovanosti je pri jelki 1,34 ± 0,15 m, pri bukvi pa 4,16 
± 0,35 m. Maksimalna povprečna razdalja poškodovanosti za jelko je 0,25 m, za bukev 2,44 
m, maksimalna maksimalna razdalja poškodovanosti za jelko je 3,46 m, za bukev 8,02 m. 




Slika 19: Primerjava poškodovanosti med jelko in bukvijo. 
 
4.2 VPLIV VELIKOSTI DREVESA NA POŠKODOVANOST KROŠNJE 
4.2.1 Vpliv debeline drevesa na poškodovanost krošnje 
Pri jelki odvisnost med povprečno razdaljo poškodovanosti in premerom drevesa ni 
statistično značilna (r = -0,04; p = 0,766), odvisnost med maksimalno razdaljo 
poškodovanosti in premerom drevesa pa je (r = 0,34; p = 0,005). Tudi pri bukvi odvisnost 
med povprečno razdaljo poškodovanosti in prsnim premerom drevesa ni statistično značilna 
(r = 0,17; p = 0,251), prav tako je neznačilna odvisnost med maksimalno razdaljo 
poškodovanosti in prsnim premerom (r = 0,23; p = 0,116). Tako lahko sklepamo, da prsni 
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premer drevesa statistično značilno ne vpliva na poškodovanost krošenj po žledu. Vse 
statistično značilne povezave so prikazane na spodnjem grafu (Slika 20). 
 
Slika 20: Odvisnost med povprečno razdaljo poškodovanosti in premerom drevesa v prsni višini ter 
maksimalno razdaljo poškodovanosti in premerom drevesa v prsni višini. 
 
4.2.2 Vpliv višine drevesa na poškodovanost krošnje 
 
Slika 21: Odvisnost med povprečno razdaljo poškodovanosti in višino drevesa ter maksimalno razdaljo 
poškodovanosti in višino drevesa. 
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Pri jelki odvisnost med povprečno razdaljo poškodovanosti in višino drevesa ni statistično 
značilna (r = -0,08; p = 0,575), odvisnost med maksimalno razdaljo poškodovanosti in višino 
drevesa pa je (r = 0,35; p = 0,004). Pri bukvi je odvisnost med povprečno razdaljo 
poškodovanosti in višino drevesa statistično značilna (r = 0,35; p = 0,016), prav tako je 
značilna odvisnost med maksimalno razdaljo poškodovanosti in višino drevesa (r = 0,34;  
p = 0,022). Tako lahko sklepamo, da višina drevesa vpliva na poškodovanost krošenj po 
žledu. Vse statistično značilne povezave so prikazane na zgornjem grafu (Slika 21). 
 
4.2.3 Vpliv dolžine krošnje na poškodovanost krošnje 
Odvisnost med povprečno razdaljo poškodovanosti in dolžino krošnje pri jelki ni statistično 
značilna (r = -0,07; p = 0,318). odvisnost med maksimalno razdaljo poškodovanosti in 
dolžino krošnje jelke pa je (r = 0,31; p = 0,010). Pri bukvi je odvisnost med povprečno 
razdaljo poškodovanosti in dolžino krošnje drevesa statistično značilna (r = 0,30; p = 0,040). 
Odvisnost med maksimalno razdaljo poškodovanosti in dolžino krošnje pri bukvi ni 
statistično značilna (r = 0,25; p = 0,082). Na spodnjem grafu so prikazane vse tri statistično 




Slika 22: Odvisnost med povprečno razdaljo poškodovanosti in dolžino krošnje drevesa ter maksimalno 
razdaljo poškodovanosti in dolžino krošnje drevesa. 
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4.3 ODVISNOST MED SESTOJNIM SKLEPOM IN POŠKODBAMI KROŠNJE 
Preverili smo tudi odvisnost med sestojnim sklepom in poškodbami krošnje. Odvisnost je 
bila statistično značilna le v dveh primerih in sicer pri jelki na ploskvi z velikostjo 500 m2, 
ko je bila upoštevana vegetacija, višja od 10 m (r = 0,24; p = 0,049) in 15 m (r = 0,27; p = 
0,028). Pri bukvi nismo ugotovili statistično značilne povezave med sestojnim sklepom in 
poškodbami krošnje (p > 0,05). Odvisnosti so prikazane v preglednici 1. 
 
Preglednica 1: Odvisnost med sestojnim sklepom in poškodbami krošnje glede na različno minimalno višino 
strehe sestoja ter različno velikost ploskve opazovanja za jelko in bukev. 
Minimalna upoštevana 
višina drevja 
Velikost ploskve - Jelka 
500 m2 1000 m2 2000 m2 
5 m ni značilno ni značilno ni značilno 
10 m r = 0,24; p = 0,049 ni značilno ni značilno 
15 m r = 0,27; p = 0,028 ni značilno ni značilno 
    
Minimalna upoštevana 
višina drevja 
Velikost ploskve - Bukev 
500 m2 1000 m2 2000 m2 
5 m ni značilno ni značilno ni značilno 
10 m ni značilno ni značilno ni značilno 
15 m ni značilno ni značilno ni značilno 
 
 
5 RAZPRAVA IN SKLEPI 
5.1 RAZPRAVA 
Najodmevnejši žledolom v zadnjih 100 letih je bil žledolom leta 2014, saj je po ocenah 
Zavoda za gozdove Slovenije poškodoval 9,3 mio m3 lesa (Saje, 2014). Poleg težavne 
organizacije sanitarnega dela predstavlja izziv tudi za vse raziskovalce. Potrebujemo 
mehanizme, ki nam bodo omogočali lahko dostopne, ažurne in natančne informacije o 
gozdnih ujmah in njihovih posledicah, ugotavljajo v  Evropskem gozdarskem inštitutu EFI 
(Marinšek in sod., 2015). Za vzpostavitev takšnega mehanizma je potrebna uporaba 
podatkov daljinskega zaznavanja površja. V diplomski nalogi smo uporabili prav to sodobno 
tehnologijo za  merjenje poškodovanosti drevesnih krošenj, ki ima veliko prednosti.  Zlasti, 
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če imamo na voljo lidarske podatke pred ujmo, saj lahko dobimo natančne podatke oz. sliko 
predhodnega stanja. To predstavlja dobro izhodišče za vrednotenje obsega ujme. Tako 
uporaba lidarskih podatkov kaže  veliko možnosti  pri vse bolj natančnem ocenjevanju 
poškodb sestojev ter neposredno merljivih sestojnih parametrih kot je npr. višina drevja in 
iz nje izpeljana sestojna temeljnica in lesna zaloga (Kobal in sod., 2015). V Sloveniji so 
jeseni 2014 in spomladi 2015 posneli celotno državo  z lidarjem v okviru projekta Lasersko 
snemanje Slovenije 2014/2015 (Izvedba laserskega …, 2015), kar nam daje dobro izhodišče 
za preučevanje sprememb v okolju. Pomembno je le, da bi laserska snemanja  izvajali redno. 
 
V diplomski nalogi smo preverili  vpliv drevesne vrste na poškodovanost krošenj po žledu. 
Raziskali smo vpliv sestojnega sklepa in analizirali vpliv velikosti drevesa (premer v prsni 
višini, višino drevesa ter dolžino krošnje) na poškodovanost krošenj. Marinšek in sod. (2015) 
navajajo, da masa žleda, ki se povečuje, ni edini dejavnik, ki vpliva na poškodbe na drevju. 
Posredno ali neposredno na poškodovanost krošnje, poleg že prej omenjenih dejavnikov, 
vplivajo tudi druge značilnosti drevja kot so razmerje med višino in prsnim premerom, 
stopnja in velikost asimetričnosti krošenj, vrastni kot vej, bolezni in predhodne poškodbe 
dreves. Prav tako na poškodovanost vplivajo drugi dejavniki. Lastnosti terena (tip tal, 
vlažnost, geološka podlaga, nagib, globina tal, ekspozicija, skalovitost in kamnitost), 
vremenske razmere (temperatura zraka, količina padavin, dolžina obdobja ugodnih 
vremenskih razmer za razvoj žleda ter smer in jakost vetra) ter lastnosti sestoja (starost 
sestoja, gostota sestoja in vertikalna sestojna struktura) (Marinšek in sod., 2015). Poleg 
poškodb krošnje, predvsem odlomljenih vej, ki smo jih preučevali v diplomski nalogi, Nagel 
in sod. (2016) navajajo, da pogosto prihaja do izruvanih dreves pri večjih količinah žleda, 
predvsem na strmih  terenih. 
 
 Nagel in sod. (2016) so ugotovili, da so bili po žledu najmanj poškodovani iglavci (Abies 
alba in Picea abies), srednje poškodovani so bili rdeči bor (Pinus sylvestris), gorski javor 
(Acer pseudoplatanus), gorski brest (Ulmus glabra) in navadni beli gaber (Carpinus 
betulus). Največje poškodbe so izmerili na  bukvi (Fagus sylvatica), gradnu (Quercus 
petraea) in črnem gabru (Ostrya carpinifolia). V diplomski nalogi smo prišli do podobnih 
rezultatov, saj smo hipotezo o razliki poškodovanosti drevesnih krošenj jelke in bukve 
potrdili. Rezultati statistično značilno prikazujejo, da sta povprečni razdalji poškodovanosti 
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za maksimalno (p < 0,001) in povprečno poškodovanost (p < 0,001) med točkami v oblaku 
točk v letih 2013 in 2014 različni. Tako so bile krošnje bukev bolj poškodovane kot krošnje 
jelk, kar se ujema tudi  z drugimi navedbami iz literature, kjer trdijo, da so na splošno iglavci, 
zaradi tanjših in bolj prožnih vej ter stožčaste oblike krošnje odpornejši na poškodovanost 
po žledu (Saje, 2014). Da so iglavci (jelka) bolj odporni proti žledu kot listvci (bukev) je v 
magisterskem delu ugotovil tudi Baša (2016). Maksimalne razdalje poškodovanosti so pri 
bukvi znašale v povprečju 4,16 m z maksimalno vrednostjo 8,28 m, pri jelki pa 1,34 m z 
maksimumom 3,47 m. Jelke so imele le manjše poškodbe odloma posameznih vej, medtem 
ko se je pri bukvah odlomil celoten vrh, kar je bilo razvidno tudi na terenu pri merjenju višin 
dreves. 
 
Preverili smo tudi odvisnost med velikostjo drevesa in poškodbami krošenj. Najprej smo 
analizirali vpliv prsnega premera na poškodovanost krošenj, kjer smo ugotovili, da je bila 
odvisnost statistično značilna le pri jelki pri povprečni razdalji poškodovanosti (r = 0,34; 
p = 0,005). Boljše rezultate smo dobili pri analizi vpliva višine drevesa na poškodovanost 
drevesnih krošenj. Statistično značilne so bile naslednje odvisnosti: odvisnost med 
maksimalno razdaljo poškodovanosti in višino drevesa pri jelki (r = 0,35; p = 0,004). Pri 
bukvi je odvisnost med povprečno razdaljo poškodovanosti in višino drevesa statistično 
značilna (r = 0,35; p = 0,016), prav tako je značilna odvisnost med maksimalno razdaljo 
poškodovanosti in višino drevesa (r = 0,34; p = 0,022). Primerjali smo tudi dolžino krošnje 
in poškodovanost krošnje, kjer smo dobili enake rezultate kot pri primerjavi z višino drevesa. 
Povezava med maksimalno razdaljo poškodovanosti in dolžino krošnje drevesa pri jelki je 
statistično značilna (r = 0,31; p = 0,010). Pri bukvi sta statistično značilni obe razdalji 
poškodovanosti krošnje z njeno dolžino krošnje (povprečna razdalja poškodovanosti:  
r = 0,30; p = 0,040 in maksimalna razdalja poškodovanosti r = 0,25; p = 0,082). Iz 
pridobljenih rezultatov lahko sklepamo, da velikost drevesa vpliva na njegovo 
poškodovanost, v povezavi z njegovo višino in dolžino krošnje. Povezava s prsnim 
primerom ne kaže vpliva na poškodovanost. 
 
Poleg drevesnih vrst in določenih značilnosti drevesa, kot je višina, lahko na poškodovanost 
posredno ali neposredno vpliva tudi položaj drevesa v sestoju.  Posredno vpliva tako, da 
drevo oblikuje npr. asimetrično krošnjo zaradi razmer, v katerih raste. Tako so najbolj 
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poškodovana drevesa, ki rastejo na gozdnih robovih in imajo  asimetrične krošnje ter drevesa 
na pobočnih legah. Manjše število poškodb imajo drevesa, ki rastejo v skupinah, šopih in 
manjših ali večjih gnezdih. Prav tako so poškodbe prisotne v vseh razvojnih fazah, vendar 
so najbolj poškodovani sestoji drogovnjaka, še posebej tisti, ki so enomerni in enovrstni 
(Načrt sanacije gozdov, 2014). V diplomski nalogi smo preverili vpliv sestojnega sklepa na 
poškodbe drevesnih krošenj. Po pravilniku (1998) poznamo štiri kategorije sestojnega 
sklepa: tesen, normalen, rahel, vrzelast – pretrgan. V diplomski nalogi smo sklep izrazili kar 
z deležem površine, ki ga pokriva vegetacija, ki je višja od 5 m, 10 m ali 15 m. Statistično 
značilna je bila le povezava v dveh primerih, in sicer pri jelki na ploskvi z velikostjo 500 m2, 
ko je bila upoštevana vegetacija višja od 10 m (r = 0,24; p = 0,049) in 15 m (r = 0,27;  
p = 0,028). Bolj gost kot je bil sklep, manj so bile poškodovane krošnje dreves. Šifrer (1976) 
navaja, da ima tudi človek velik vpliv pri poškodbah po žledu, saj s svojimi posegi vpliva na 
prvotno sestavo sestojev in  tudi na njihovo odpornost. Ujme so bolje prestali gozdovi, ki jih 
sestavlja drevje vseh generacij in kjer so poleg listavcev zastopani tudi iglavci. V takšnih 
sestojih so drevesa zelo tesno skupaj in se podpirajo, za razliko od sestojev, kjer imamo 
veliko vrzeli in so poškodbe večje. Vpliva socialnega položaja posameznega drevesa na 
poškodovanost krošenj  v diplomski nalogi nismo ocenjevali, saj so bila skoraj vsa izbrana 
drevesa v vladajočem in sovladajočem socialnem položaju. 
 
Pri izračunu razdalj poškodovanosti med dvema oblakoma točk smo dobili tudi grafične 
prikaze, ki so deloma prikazani v metodah dela. Dodatno bi lahko v diplomski nalogi 
analizirali tudi mesto poškodovanosti krošnje, saj je iz vizualizacije oblaka točk vidno mesto 
poškodovanosti (v zgornjem, srednjem ali spodnjem delu krošnje). Prav tako je bilo 
razvidno, ali je poškodovana le posamezna veja ali je bil odlomljen celoten vrh drevesa. 
Kotar (2005) navaja, da so kritične točke, kjer drevo prenese najmanjšo obremenitev pri 
bukvi na dnu krošnje, pri jelki pa pri vrhu. Tako naj bi sneg in žled odlomila vrh pri jelkah. 
Na terenu in iz grafičnih prikazov nismo opazili odlomljenih vrhov pri jelkah, za razliko od 
bukev, kjer je bilo več dreves z odlomljenim vrhom. 
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Lidarski podatki so se izkazali kot odlično orodje za ocenjevanje poškodovanosti sestojev 
po ujmah. Z njihovo pomočjo smo v diplomski nalogi prišli do naslednjih ugotovitev. 
Drevesne vrste je žled različno poškodoval.  Naše ugotovitve so  skladne z navedbami v 
literaturi, da so listavci bolj poškodovani po žledu kot iglavci. V našem primeru je bila bukev 
statistično značilno bolj poškodovana kot jelka. Potrdili smo povezavo med velikostjo 
drevesa in poškodovanostjo krošnje. Višja drevesa ter drevesa z daljšo krošnjo so bila bolj 
poškodovana. Pri vplivu prsnega premera nismo našli statistično značilne povezave. 
Preverili smo tudi vpliv sestojnega sklepa na poškodovanost krošenj, vendar je vpliv na 
poškodovanost drevesnih krošenj zanemarljiv.  
 
6 POVZETEK 
Na območju GGE Snežnik, kjer so raziskovalci Gozdarskega inštituta Slovenije leta 2011 
začeli aktivnosti v okviru Life+ Projekta ManFor C.BD (Kutnar in sod., 2013), smo v 
diplomski nalogi na podlagi lidarskih podatkov ocenjevali poškodbe drevesnih krošenj, ki 
jih je leta 2014 povzročil žled. V nalogi smo uporabili lidarske podatke, ki so bili zajeti v 
sklopu omenjenega raziskovalnega projekta. Na raziskovalnem območju je bilo izbranih 131 
dreves, ki so bila oštevilčena z zaporednimi številkami od 0 do 130. Drevesa so bila po 
žledolomu izbrana tako, da se njihove krošnje jasno ločijo od ostalih krošenj, saj je glavni 
namen spremljanje odziva poškodovanih dreves glede na različno poškodovanost krošnje. V 
diplomsko nalogo smo vključili 111 dreves, od tega 65 jelk in 46 bukev. Na terenu smo 
izmerili višino pričetka krošnje drevesa, katero smo kasneje odšteli od višine drevesa, ki smo 
jo izmerili iz profila v programu ArcMap, tako da smo dobili dolžino krošnje pred žledom.  
 
V programu ArcMap smo z orodjem Buffer izdelali krožne ploskve z radijem 10 m okoli 
vseh izbranih dreves. Z orodjem Extract LAS smo iz celotnega oblaka točk izločili le tisti del 
lidarskih podatkov, ki so se nahajali znotraj krožne ploskve okoli drevesa. Tako smo za 
posamezno drevo dobili lidarkse podatke le v 10 m radiju od središča izbranega drevesa. 
Izbranim drevesom smo določili sestojni sklep z digitalnim modelom krošenj (DMK) z 
velikostjo rastrske celice 0,5 × 0,5 m, ki smo ga izdelali iz lidarskih podatkov iz leta 2013. 
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Vsakemu drevesu smo določili tri različno velike krožne ploskve (500 m2, 1000 m2 in 2000 
m2). Nato smo izločili rastrske celice, nižje od izbrane minimalne višine (5 m, 10 m in 15 
m). Za vsako ploskev smo dobili delež površine, ki ga pokriva vegetacija, višja od določene 
minimalne višine.V podatkih laserskega skeniranja površja je bila sistematična napaka. 
Posnetka sta se razlikovala za 46,6 m v vertikalni smeri, zato smo oblake točk pred pričetkom 
nadaljne obdelave poravnali na isto ravnino z orodjem Cloud Registration v programu 
CloudCompare. Kot referenčni smo izbrali oblak točk iz leta 2013, oblak točk iz leta 2014 
pa smo premaknili. Pri grobi registraciji oblakov točk se točke niso povsem poravnale, zato 
smo kasneje naredili še natančnejšo registracijo oblakov točk. Tokrat smo uporabili 
algoritem ICP (angl. Iterative Closest Point), kjer smo omogočili zavračanje 
korespondenčnih parov točk, kar pomeni, da smo pri registraciji dveh oblakov točk po 
metodi ICP zavrnili tiste točke, ki so zelo oddaljene. Z orodjem segment smo nato obrezali 
okoliška debla dreves in njihove krošnje tako, da nam je ostala le krošnja preučevanega 
drevesa iz obeh let. Dolžine krošenj smo pri obrezovanju oblaka točk uporabili pri določitvi 
spodnjega dela krošnje, predvsem pri drevesih, ki so imela bujno podrast ter tam, kjer so 
krošnje oz. posamezne veje nižjih sosednjih dreves vraščale k deblu izbranega drevesa. Med 
oblaki točk posameznih krošenj smo izračunali razdalje poškodovanosti s funkcijo Compute 
cloud/cloud distance, ki omogoča izračun razdalj med točkami, ki so si najbližje. Dobili smo 
maksimalne in povprečne razdalje poškodovanosti za posamezno drevo. Za testiranje razlik 
v poškodovanosti med drevesnimi vrstami smo uporabili Studentov t-test. Izračunali smo 95 
% interval zaupanja. Povezanost velikosti drevesa in sestojega sklepa s poškodovanostjo 
drevesnih krošenj smo analizirali s Pearsonovim koeficientom korelacije. 
 
Preverili smo razlike v poškodovanosti med drevesnima vrstama, odvisnosti med velikostjo 
drevesa (prsni premer, višina in dolžina krošnje) in poškodbami krošnje ter odvisnost med 
sklepom in poškodbami krošnje. Bukve so bile statistično značilno bolj poškodovane kot 
jelke. Statistično značilna je odvisnost med velikostjo drevesa in poškodbami (dolžina 
krošnje in višina drevesa). Prsni premer drevesa ni vplival na obseg poškodb. Prav tako smo 
preverili vpliv sklepa krošenj in ocenili, da je vpliv sestojnega sklepa na poškodovanost 
drevesnih krošenj minimalen, kar pomeni, da je bil statistično značilen le pri jelki na ploskvi 
velikosti 500 m2.   
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